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A method of adjusting a plurality of fuel injection 
units associated with respective cylinders of a 
multi-cylinder diesel engine having a crankshaft 
operatively connected to all said cylinders is 
provided. Each of said fuel injection units 
comprises a fuel injection nozzle, a fuel injection 
pump connected to said nozzle and operable to 
discharge fuel therethrough, drive means for 
driving said pump, a housing accommodating 
said nozzle, said pump and said drive means, a 
capacity control element for controlling the 
capacity of said pump, and a timing control 
element for controlling the time at which said 
pump begins to discharge fuel through said 
nozzle. Said method is carried out with the aid of 
first sensor means connected to said engine and 
adapted to generate output signals representing 
the pressure in each of said cylinders, second 
sensor means connected to said engine and 
adapted to generate output signals representing 
the rotational position of said crankshaft, and 
indicating means connected to said first and 
second sensor means to receive their output 
signals and adapted to indicate for each of said 
cylinders the peak value of said pressure and the 
rotational position of said crankshaft at which 
said pressure begins to rise as a result of said 
combustion. Each of said fuel injection units is 
mounted on and operatively connected to the 
associated cylinder of said engine, said engine is 
operated under idling conditions to effect a 
combustion of fuel in each of said cylinders and 
said first control element of each of said fuel 
injection units is adjusted so that the pressure in 
each of said cylinders rises to the same peak 
value as a result of said combustion. Said engine 
is subsequently operated to effect a combustion 
of fuel in each of said cylinders and said second 
control element of each of said fuel injection units 
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a predetermined rotational position desired for 
the beginning of said combustion. 
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@ Verfahren und Vprrichtung zur Einstellung einer Mehrzahl von je einem Zyltnder eines Dieselmotors 
zugeordneten Einspritzaggregaten 

Es wird ein Verfahren angegeben. mit dem ohne RQcksicht 
auf Herstetlungstoleranzen und auf die Qeschtcklichkeit des 
die Einspritzaggregate eines Dieselmotors Einstelienden der 
fOr einen exakten Verbrennungsablauf festgelegte Einspritz- 
beginn eingesteitt und auch die Fordermenge ohne gesonder- 
ten Einspritzpumpen-PrQfstand direkt am Motor festgelegt 
werden kann. Hierzu werden mittels Sensoren. die mit einem 
Anzeigegerat verbunden sind der Brennraumdruckveriauf in 
Jedem Zylinder und der Kurbelwinkelabstand zwischen dem 
Soil- und Istwert der Kurbelwellendrehsteliung beim Auftreten 
des Brennraumdruck-Anstiegs aufgrund des Bfennk^eginnes 
gemessen. Danach werden zunachst die Fdrdermengen aller 
Einspritzaggregate durch Angletchen der Brennraumdruck- 
spitzen aufgrund der Verbrennung mit Hilfe von Stellgliedem 

• fOr die Fordemnenge auf die gleiche Leerlaufelnspritzmenge 
■ und anschlieBend das jeweiiige Auftreten des Brennraum- 

• druck-Anstieges aufgrund des Brennbeginnes durch Verstel- 
I ten eines Stellgliedes fOr den Einspritzbegtnn auf den Soltwert 
J der Kurbelwellendrehsteliung eingestellt (33 02 219) 
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Verfabren und YDrrichtung: ;2ur Ein^telltang einer 
Mebrzahl vpxi.jje einem Zylinder eines Dieselmotors 
zugeordiieteja; 'ginspt-itzdegreeateii : 



2 Verfahren zur Einstellung einer Mehrzahl von je 
aem Zylinder eines Mehrzylinder-Dieselmotors . zugeordneten 
Einspritzaggregaten, bestehend aus einer Einspritzdase 
und einer in einem gemeinsamen Gel^use angeordneten Einspri1:z- 
kolbenpumpe, die eine Antriebseinrichtung; ein Stellglied 
fUr die Fordermenge und ein Stellglied fiir den Einspritz- 
begirni besitzti dadurch gekennzeichnet, dafl wenigstens ein 
Sensor (5) fUr die mittel- oder lanmittelbare Aufzeichnung 
des Brennraiamdruckverlaufes in ^edem Motorzylinder (4) 
cbwie ein Censor. (3) fUr die Jewells fur den Brennbeginn 
maflgebliche. Kvirbelwellendrehstellung. mit einem Anzeigegerat 
(6) verbiinden werden, auf dem der Brennraiandruckverlauf in 
jedem Zylinder (4) und der Kxarbelwinkelabstand zwischen 
dem Soli- und Istwert der Kurbelwellendrehstellung beim 
Auf-tre-ten des Brennraumdruck-Ans-tieges auf Grund des Brenn- 
beginnes ablesbar sind, und dafl zunSchst die Fordermengen aller 
Einspritzaggregate durch Angleichen der Brennraumdruckspitzen 
auf Grund der Verbrennung mit Hilf e der Stellglieder fUr 
die FSrdermenge auf die gleiche Leerlaufeinspritzmenge wad 
anschliefiend das jeweilige Auf treten des Brennraumdruck- 
Anstieges auf Grund des Brennbeginnes. durch Verstellen des 
Stellgliedes fUr den Einspritzbeginn auf den Sollwert der 
Kurbelwellendrehstellung eingestellt werden. 



2- Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch geketinzeiphnet, 

daO die Fordermenge Jedes Einspritzaggregates aiif cin 
vorgegebenes , am Anzeigegerat ablesbares'MaB eingestellt wird. 
3. Vorrichtimg zur DiirchfOhrung des Verfihrehs nach An- 

spruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB als Sensor far den 
Brennraiomdruck-Verlauf wenigstens ein Schallsensor (5) 
vorgesehen ist, dessen empfangene Si^ale ;3e elnem Motor- 
zyllnder (4) zuordenbar sind. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Einstellung einer Mehrzahl von oe einem Zylinder eines 
Mehrzylinder-Dieselmotors zugeordneten Einspritzaggregaten, 
bestehend aus einer Einspritzduse und einer in einem ge- 
meinsamen GehSLuse angeordneten Einspritzkolbenpumpe , die 
eine Antriebseinrichtung, ein Stellglied fur die Forder- 
menge und ein Stellglied fur den Einspritzbeginn besitzt. 

Bei derartigen Mehrzylinder-Dieselmotoren werden 
die Einspritzaggregate in der Regel von einer Nockenwelle 
uber Kipphebel und tie einen Verbindungsst6Bel, der ISngen- 
verstellbar ist, betatigt. Zur Verstellung der Fbrdermenge 
pro Hub der Einspritzpumpe ist deren Kolben mittels eines 
in eine gezahnte Regelstange eingreifenden, mit dem Kolben. 
fest verbundenen Zahnrades verdrehbar. Sobald die StimflSche 
des Pumpenkolbens eine Verbindungsoffnung zum Kraftstof f zu- 
laufraum Uberscbreitet, ist das Pumpeninnere abgeschlossen 
und der Kraf tstoff wird nach entsprechendem Druckanstieg 
durch die DlisenSffhung in den Brennraum ausgespritzt. Der 
Pumpenkolben besitzt eine schrage Steuerkante und eine LSngs- 
nut od.dgl. zwlschen dieser und seiner Stimfiache, so daB 
nach dem IJbergleiten der Steuerkante tiber die Kante der 
VerbiiidungsSffnung der AbfluB des Kraftstoffes aus dem unter 
Druck stehenden Pumpen-bzw. DUsenraum in den Kraftstoff zulauf- 
raum freigegeben und damit die Kraftstoffausspritzung unter- 
brochen Wird. Die Verstellung des Einspritzbeginnes erfolgt 
durch eine Langenverstellung des VerbindungsstCflels zwischen 
Pumpenkolben uiid Kipphebel. 

Es bereitet nun Schwierigkeiten, jedes einzelne 
Eihspritzaggregat ±m Motor auf den ftir den Verbrennungsab- 
lauf richtigen und bei alien Motorzylindem gleichen 
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Elnsprltzbeginn und auf die vegen des RundlatJifes ge- 
forderte einheitliche Fordermenge einzustellen. Nach 
einem bekannten Verfahren wird jedes Einspritzaggregat 
zunachst am Pumpenpruf stand durch Verstellen des Stell- 
glledes fur die F5rdermenge , also durch Verdrehen des 
Pumpenkolbens mittels der Regelstange auf die gewinschtp 
FSrdermenge eingestellt und diese Einstellung fixiert. 
Darauf wird das Einspritzaggregat in den Motor eingebaut 
und durch Verstellen des Stellgliedes ftir den Einspritz- 
beginn, also durch Verandern der Lange des Verbindungs- 
stoBels, die Kolbenstimflache bei der entsprechenden Kurbel- 
wellendrehstellung in die Lage gebracht, in der sie gerade 
die Verbindungsoffnung in der Zylinderwand iiberschritten 
hat und der Forderhuh beginnt. Diese Einstellung erfolgt 
durch Ansetzen einer Lehre an eine Meflflache des Einspritz- 
aggregates, vobei durch die Lehre der sich auf Grund der Ab- 
messungen der Einzelteile des Aggregates ergebende Abstand 
zwischen dieser MeSflache und der Oberflache des die Kolben- 
feder abstlitzenden Federtellers festgelegt ist, der ja ami 
Kolben festsitzt. Dessen Stimflache laflt sich somit in 
die geforderte Lage in bezug zur VerbindungsSf fnixng in der 
Zylinderwand bringen, die ihrerseits wieder mit der MeBflache 
fest verbunden ist. Nachteilig bei diesem Verfahren ist je- 
doch, dafl sich im Hinblick auf die Vielzahl der zusammen- 
wlrkenden Teile des Aggregates eine sehr lange Toleranzkette 
und damit groSe Gesamttoleranzen fiir den Lehrenabstand er- 
gibt; diese fiihren zu Ungenauigkeiten In der tatsachlichen 
Lage der Stirnflache des Kolbens in bezug zur Verbindungs- 
5ffnungy damit zu groBen Schwankungen des Einspritzbeginnes 
\md demnach zu St&rungen im Verbrennungsablauf . Hinzu kommt, 
daQ Jewells belm Festspannen eines Aggregates im Zyllnder- 
kopf tankontrollierbare VerzUge des AggregatgehSuses auf- 
treten konnen, die zu einer VergrSflerung der Ungenauigkeiten 
fuhren. AuBerdem ist das Einsetzen der Lehre dem GefUhl des 
Honteurs Uberlassen, was weitere Streuungen im Eizistell- 
ergebnls mit sich bringt, SchlieBlich ist die Einstellung 
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der gewUnschteii FSrdermenge bei jedem Einzelaggregat 
auf dem Einspritzpumpenpruf stand . aufwendig und kann Uber- 
dies durch Pruf standstoleranzen erst wieder zu gewissen 
Unterschieden der FGrdermengen der einzelnen Einspritz- 

aggregatfe- im" Motor- if Uhre^ ^ : 

:>jiufgabe v^er ^Irf indung tst as daher, ,diese I®ngel , 
zu beaeltlg^ UttA e±n Yerfahren anzugebeia.. mit dem ohne 
RUcksicHt W :^HerstellTmgstoleranzen. und auf die. Geschick- 
lichkeit des Ho^teurs der fiir einen exakten Yerbrennungsab- 
lauf f gktgelegte : Einspritzbeginn eingestellt im^i auch die 
Pbrdeiriteiiie ;ohne-:-gesohderten Einsp 

km Motor f^feStgelegt we^ kann. ■ 
- ^ >t)i.e ^rfiJ^teig lS5t= die gestellte Ai^gabe dadurch, 
dafi weifigHens- ein Sensor fUi^ die" mittel- oder unmittelbar^ ^ 
Aufzeictoiig- aes. Brennr^umdruckverlau^^^^^ 

• zylinder • sbwie^^3^= 3^nsor flir 4ie ^eweils fiir den Brennbeginn 
maB^eba:icW KurbeIwe3J.endrehsteUung mt einem . Anzeigegerat 

verbuAd^ii- werd^hv auf ^^^^"^ 
Zylinder Tiiid der Kurbelwinkelabst^^ 3oll- und 

istwert'^^der- Kurbelwellendrehstellung beim Auftr^ten des 
BrennraumdruGk-Anstieges auf Grund des Brennbeginnes ab- 
lesbar- 61nd, und daS zunSchst die Fordermengen aller Exn- 
spritzaggregate durch Angleichen der Brennraumdruckspitzen 
auf Grund der Verbrennung mit Hilf e der Stellglieder fUr 
die F5rdermenge auf die gleiche Leerlaufeinspritzmenge und 
anschlieBend das jeweilige Auftreten des Brennraumdruckan- 
stieges auf Grund des Brennbeginnes durch Yerstellen des 
Stellgliedes fUr den Einspritzbeginn auf den Sollvert der 
• Kurbelwellendrehstellung eingestellt werden. Dadurch. dafl 
alle Einstellarbeiten erst an den f ertig in den Dieselmotor 
eingebauten Einspritzaggregaten durchgefUhrt und am Brenn- 
raumdriickverlauf ausgerichtet werden, entfallen alle Unge- 
nauigkeiten, die von der Herstellung und der Montage der 
Einspritzaggregate herriihren. Es sind auch keine Vorein- 
stellarbeiten an einem EinspritzpumpenprUf stand notwendig, 
sondern es genugt zur^chst eine grobe ungefShre gefuhlsmkBige 
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erste Einstellung des Einspritzbeginnes und der Leer- 
lauffordermenge jedes Einspritzaggregates. Da, wiie Ver- 
suche gezeigt haben, der durch die Verbrennung entstehende 
Brennraiiindruck mit ausreichender Genauigkeit ein MaB fur 
die Fordermenge des betreffenden Einspritzaggregates ist 
bzw. den Brennbeginn erkennen laSt, miissen lediglich die 
Stellglieder fur die Fordermenge und fur den Einspritz- 
beginn an jedem Einspritzaggregat verstellt warden, was 
in einfacher Weise z.B. durch Verstellen von KLemmver- 
bindungen od^dgl* zwischen den einzelnen Regelstangen der 
Einspritzaggregate bzw. durch Verdrehen des mittels eines 
Schraubgewindes langenverstellbaren VerbindiangsstSflels 
geschehen kann, wobei das Jeweilige Ergebnis der Verstell- 
bewegung am Anzeigegerat abgelesen wird. Dabei ergibt slch 
der weitere Vorteil, daB der fur den Verbrennungsablauf 
entscheidende Brennbeginn unmittelbar festgestellt und auf 
den Sollwert der Kurbelwellendrehstellung eingestellt warden 
kann. Der Ziindverzug zwischen dem Einspritzbeginn xmd dam 
Brennbeginn, der abhangig von Bautoleranzen des Motors 
schwanken kann, scheidet als Quelle einer weiteren Unge- 
nauigkeit aus. 

Eine besonders rasche und exakte FSrdermengeneln- 
stellung ISLBt sich erzielen, wenn die FSrdermenge jedes 
Einspritzaggregates auf ein vorgegebenes , am AnzeigegerSLt 
ablesbares Mafl eingestellt wird. Da der Brennraumdruck 
bzw. dessen Anstieg von .der Fordermenge abhSngig ist, 
braucht nur der angezeigte MeBwert des Brennraumdruckes 
mit dem vorgegebenen Mafl verglichen zu werden und eine 
spatere gemeinsame Einstellxmg aller Einspritzaggregate 
auf die richtige Leerlaufdrehzahl entfallt* 

Als Sensor fur den Brennraumdinick-rVerlatif kommt 
z.B- ein in eine Indikatorbohrung eingesetzter Drucksensor 
in Betracht. Eine besonders einfache imd leicht zu hand- 
habende Vorrichtung zur Durchfiihrung des erf indungsgemaBen 
Verfahrens ergibt sich aber, wenn als Sensor fur den Brenn- 
raumdruck- Verlauf wenigstens ein Schallsensor vorgesehen ist. 



330221 9 

dessen empXangene Signale oe einem Motorzylinder zuge- 
ordnet sind. Solche Schallsensoren konnen ohne besondere 
Vorkehrxmgen an den Zylindern von auQen angesetzt werden, 
es ist aber auch moglich, einen einzelnen Schallsensor 
nacheinander an alien Zylindern des Motors zur Eins-telliing 
des betreff enden Einspritzaggregates anzubrlngen. Als 
Anzeigegerat kann z.B. ein Zweistrahl-Oszilloskop ver- 
wendet werden, das' den Brennraumdruckverlauf in j^dem 
Zylinder sichtbar macht land damit die Einspritzmengenan- 
gleichung ermoglicht. Ferner scheint auf dem Oszilloskop 
eine Marke fur den Sollwert der Kiirbelwellendrehstellimg 
bei Brennbeginn auf und es ist erkennbar, bei welcher 
Kurbelwellendrehstellung der BrennraumdrucK-Anstieg auf 
Grund des Brexmbeginnes einsetzt* Daraus kann der Jeweilige 
Kurbelwinkelalbstand zwischen Soli- xmd Istwert abgelesen 
und durch StellmaBnahmen am VerbindungsstSBel zum Ver- 
schvinden gebracht werden. Statt des Oszilloskops kSnnen 
aber auch digitale .elektronische ZShlwerke veirwendet werden , 
die den Kurbelwinkelabstand unmittelbar zahlenmSBig angeben. 

In der Zeichnung ist eine Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des erf indungsgemafien Verfahrens schematisch dar- 
gestellt. 

Am Schwimgrad 2 eines Yierzylinder-Dieselmotors 1 
ist ein Sensor 3 fur die Kurbelwellendrehstellung angeordnet. 
Am Zylinderkopf des einen Zylinders 4 ist ein Schallsensor 5 
angesetzt, der nacheinander auch in die Positionen 5S 5" und 
5" ' bei den tibrigen Zylindern gebracht werden kann, Der 
Sensor 3 fur die Kurbelwellendrehstellung \md der Schall- 
sensor 5 sind mit einem Zweistrahl-Oszilloskop 6 verbianden, 
auf dem bei der eingestellten Motordrehzahl eine Marke fxir 
den Sollwert der Kurbelwellendrehstellxang bei Brennbeginn 
sowie der Brennraximdruckverlauf im betreff enden Zylinder 4 
auf scheinen und das Auftreten des Brennraumdruck-Anstieges 
auf Gruhd des Brenhbeginnes erkennbar ist* Das Maximum der 
dem B3?ennraumdruckverlauf entsprechenden Kxirve kann als MaS 
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ftir die Fordermenge des dem Zylinder 4 zugeordneten Ein- 
spritzaggregates dienen. Durch Veranderung des Stellglledes 
fUr die Einspritzmenge wird dann das Kurvenmaximum auf 
eine bestimmte, fur alle Zylinder gleiche Hohe gebracht 
\md dadurch die Fordermengenangleichiing hinsichtlich aller 
Zylinder erreicht, Durch Veranderung des Stellgliedes fiir 
den Einspritzbeginn kann schlieiBlich der Punkt des Auf- 
tretens des Brennraumdruck-Anstieges auf Grund des Brenn- 
beginnes mit der den Sollwert angebenden Marke in Oberein- 
stimmumg gebracht werden. 
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